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VorriehiuriQ una Verfahren zum Schatzen ernes Motordrehmoments 



BESCHREIBUNG: 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestlmmung eines 
Drehmoments eines Verbrennungsmotors. Ferner betrifft die vorliegende 
Erfindung eine entsprechende Vorrichtung zur Bestlmmung des Drehmo- 
ments. 

Bei Kraftfahrzeugen 1st das Motomioment eine zentiale QifiRe In dam An- 
tdebsmanagement. Eine Sensorllc zur Erfassung des l^totorrnoments ist aus 
KostengrOnden In Serlenfahrzeugen nicht verbaut. Die Motoraieuerung hat 
somit kelne ROckmeldung Qber das tatsScbliche vom IWotor erzeugte Mo- 
ment Die Kenntnis des Motormoments wOrde allendlngs eine Reihe von Vor- 
tellen bleten: Belspielswelse ware eine Drehmomentregelung raallslerbar, mit 
der StorgroBen sehr ernfach kompensiert werden kdnnten. Aufw^ndlge 
Steuerungsfunktlonen Im Motormanagement lleBen sfch durch einen elnfa- 
chen Regelaigorithmus ersetzen. 

EIn Verfahren zur Ermittiung von Drehmomenten, Arbeiten und Leistungen 
an Verbrennungskraftmaschinen ist aus der deutschen Patentschrlft DE 44 
45 684 C2 bekannt Dabel wird unter BerOcksichtlgung des TrSgheltsmo- 
ments der rotlerenden Massen und unter Kompensation von Drehmomenten 
oszflllerender Massen das resultierende Drehmoment mIt Hilfe eines motor- 
typischen Kennfelds berechnet Dieses Kennfeld wird dureh Vereuche bei 
versobledenen Drehzahlen und Lastetufen bestlmml. Mit Hllfe dieses so be- 
slimmten Kennfelds kSnnen dann aufgmnd von Winkelgeschwindigkeltsmes- 
sungen das effekUve Drehmoment berechnet und nach welterer Verairbeltung 
der^Gasdrehmomentveilauf Qber dem Ku rbeiwinkel ang egeben werden. 

Die Bestlmmung des Drehmoments wird durch verschiedene motor- und be- 
triebspunktabhanglge EinflussgroBen erschwert. Diese EInflussgrSBen mOs- 
sen erkannt und In geelgneter Fonri berQckslchtlgt und kompensiert werden. 



bi^c^ufgabe der vorliegenden Erfindung bestetM^^omit darin, wesentUche 
€i^Mssgrd3en bei der ErmitHung eines Motordri^iiniornents zu berOckslchti- 

5 ErfirtdungsgemaB wird diese Aufgabe gel6st durch ein Verfahren zur Be- 
stimmung eines Drehmoments eInes Verbrennungsmotors durch Erfassen 
einer ersten MessgroBe bezflglich einer WInkelgeschwindigkelt des Verbren- 
nungsmotors, Erfassen einer zweiten MessgroBe bezQglicli eines Lade- 
druoks des Verbrennungsmotors Oder Simuiieren einer LadedruckgrSBe In 
10 Ablianglgkeit von der ersten MessgroBe und Ermittein des Drehmoments 
aus der ersten MessgroBe und der zweiten MessgrdBe oder aus der ersten 
. MessgrdBe und dersimullerten LadedruckgroBe. 

• DarOber hinaus wlrd die oben genannte Aufgabe erAndungsgemaB geldst 
5 durch eine Vorrichtung zur Bestimmung eines Drehmoments eines Verbren- 
nungsmotois, mit einer ersten Sensoreinrichtung zum Erfassen einer ersten 
MessgrdBe bezQglich einer Winkelgesctiwindigkeit des Verbrennungsmotors, 
einer zweiten Sensoreinrichtung zum Erfassen einer zweiten MessgrdBe be- 
zQglich eines Ladedrucks des Verbrennungsmotors oder einer SlmuiatiQn&- 
20 einrichtung zum Simuiieren einer l-adedruckgroBe in Abhangigkeit von der 
ersten MessgroBe und einer Datenverarbeitungseinrlchtung, die an die erete 
und zwelte Sensoreinrichtung oder an die erste Sensoreinrichtung und die 
Simulationselnrlchtung angeschlossen 1st, zum Ermittein des Drehmoments 
aus der ersten MessgroBe und der zweiten MessgrdBe oder aus der ersten 
25 MessgrdBe und der simulierten LadedruckgroBe. 

Damit erfoigt die Drehmomentensch§tzung auch bei aufgeladenen Motoren 
zuveriissig. Eine Aufladung IQhrt aufgmnd der hdheren ZylinderfOllung zu 
einer hdheren Gaswechseimoment'-Amplitude, Besonders tiansiente Vor- 

30 gSnge bei geregeiten Turboiadem kdnnen hierbei zu Problemen fOhren. In 
diesen FSIien herrscht im Betrieb nicht immer derselbe Ladedruck wie bet 
. einarn unter statlonSren Bedlngungen aufgenommenen Kiennfieldpunkt der 
entsprechenden Drehzahl-Last-Kombination. Durch den unterschlediichen 
l-adedruck wlrd in diesem Fall eIn unterschiedilches Wechseldrehmoment 

35 bestimmtTurid damIt ein falscher I^stpunkt Im'KefinfeiarDarhit ist es fOr die 
Bestimmung des Lastmoments notwendig, das entsprechende Kennfeid so- 
wie das geschatzte Wechseldrehmoment als EingangsgrdBe vom Ladedruck 
unabhangig zu machen. Dazu muss der Wechseldrehmomentverlauf von 
seinem ladedruckabhanglgen Kompressionsanteii befreit werden. Zur SchSt- 




f 2ung des Kompresslonsantells kann die Information aus dem In der Regel 
vorhandenen Udedrucksensor verwendet werden! Wird der Ladedruck In 
seinem wesentliclien Verlauf in Abhanglgkert von der Winkelgescliwlndlgkeit 
durch ein geeignetes IWodell simullert, so kann auch diese simulierte Lade- 
druckgrcBs zur Bsrechnung ernes Drehmoments beziehungsweise zur Kom- 
pensation eines Ladedrucks verwendet werden. 

Durcli die Kompensation des Ladedaicks wird aucli die Abhangigkeit vom 
Atmospliarendnick beseitlgt. DIese konnte andemfalls zum Beispiel Im Hd- 
henbetrieb zu Abwelchungen der Schatzung des Drehmoments fuhren. 

Die Drehzahl beziehungsweise Winkeigeschwindlgkeit der Kurbelwelle des 
Verbrennungsmotors beziehungsweise der Verbrennungskraftmaschlne wird 
vorzugswelse durch eIn Geberrad erfasst. Ein Qeben-ad. das Markierungen 
Oder Segmente aufweist, 1st hIerfOr drehfest auf der Kuibeiwelie angeorelnet 
EIn feststehender Sensor tastet das Qebenad berOhmngslos ab. Dies stelft 
eine verhSltnlsmSBig robuste Messmethode dar. 

Fertigungstoleranzen des Geberrads sowie Fehler beim Anbau an die Kur- 
belwelle fiihren zu systematlschen Qebenadfehiern. die bei der Ermlttlung 
des Drehmoments kompensiert werden sollten, Weiterhin soilte bei der Er- 
mlttlung des Drehmoments die gemessene Winkeigeschwindlgkeit von Stor- 
signalen befreit wenden. Dies erfolgt vorzugswelse durch eine digitate Rlts- 
rung. 

Vortelihaflerwelse werden zur Ermlttlung des Drehmoments auch die Mas- 
senkrane, die bei der Drehung des Verbrennungsmotors durch dessen Kom- 
ponenten entstehen, kompensiert. Dadurch kann efn Energieumsatz unab- 
hanglg von den oszlllierenden Massen des Motors ermitlelt werden. 

Urn $chlie3lk3h eine Im Wesentlichen vom Motor unabhSnglge Ausgangsgro- 
3e zu erhaiten, kann das Drehmoment hinsichtllch ^es Hubraums des 
Verbrennungsmotors mftleis eines Kennfeids normiert wenJen. HIerdurch 
kan n eine g emltteite DruokgroBe gewonnen werde n, mft deren Hllfe der E- 
nergleumsate von Motoren unterschiedlichen Hubraums veiglfehen werden 
kann. 

In vortellhafter Welse iSsst sich das ermitteite Wechseldrehmoment fOr das 
Sicherheltskonzept von Kraftfahrzeugen venA^enden, 



Die vorHegengCErfindung wlitJ nun anhand der beigefOgten Zeiphnung nSher 
erifiutert. dieWp Blockschaltblld zu dem erfindungsgemaBeri' Veriahren dar- 
stellt "viv 

5 Das nachfolgend beschrlebene AusfQhrungsbeispiel stellt Jedlglteh eine be- 
vorzugte Ausfuhrungsfomn der vorliegenden Erfindung dar. 

In der Abbildung ist schematlsch dargestellt, wie aus efner Wlnkelgeschwln- 
digkelt oo der Kuibelwelle auf den mttUeren Indlzierten Druck geschlossen 
10 und somit der Energieumsatz In einer Brennkraflmaschlne beurteirt weixten 
kann. In einem Block 1 erfolgt zur Ermittlung efner Winkelgeschwindlgkeit 
eIne Periodendauermessung. Spezlen wfrd aus eIner Zeitdauer for eInem 
bestlmmten Drfferenzwlnkel auf das Rohslgnal einer Winkelgeschwindlgkeit 
geschlossen. 

Das Rohslgnal der Winkelgeschwindlgkeit wlrd in Block 2 eIner Geberrad- 
kompensation unterzogen. EIne hochgenaue Besttmmung der Kurbelwellen- 
geschwindlgkeit Ist Voraussetzung fQr eine elnwandfrele Funkfion der Dreh- 
momentenschalzung. Die bel der Wickelgeschwindlgkeitsmessung venweh- 
20 deten QeberrSder welsen durch FerUgungstoleranzen jedoch teilweise 
erhebllch Fehler wie unzentrische Lagerung und/oder Zahntellungsfebier auf. 
Seiche Abweichungen fOhren zu nicht tolerablen Fehlem bei der Bestlm- 
mung der Winkelgeschwindlgkeit und folglich auch des daraus bestlmmten 
Wechseldrehmoments. 

25 

Zur Geberradkompenaatlon sind zwel geelgnete Kompensatfonsveriahren 
bekannt Das erste, aus der deutschen Patentanmeldung mit der Anmelde- 
nummer 102 17 560.8 bekannte Verfahren zur Geben-adadaption nutzt die 
Gegenphaslgkelt der Gas- und Massenmomente zur Bestlmmung der Qeo- 
30 metrlefehler des venvendeten Drehgeberrads. Der Vortell dieses Verfahrens 
liegt In seiner einfachen Handhabung und darin, dass auBer der Zylinder- 
und ZShneanzahl kein welteres a-priorl-Wissen Ober den zu betiachtenden 
Motor notwendig ist. Das zwelte, In der Offenlegungsschrlft DE 101 07 892 
A1 beschrlebene Verfahren wahit einen Ansatz uber die Modellieiung der 
36 Kurbelwellenenergie zur Bestlmmung des Geberradfehlers. Durch die Geber- 
radadaptlon kann der durch das Geberrad verursachte Fehler urn mindes- 
tens eine GrSBenordnung reduzlert werden. Auf belde Dokumente wlid hler- 
mit ausdrOckllch Bezug genommen. 



Der Geberradfehief muss, wie dies in der Abbildung durch eineii: Bngangs- 
pfell In dem Block 2 symbollsch angedeutet Ist, fOr jeden Motor vorher nur 
einmal eingelernt und dann abgeiegt warden. Ausgangssignal das Blocks 2 
istsomit eine geberradfehierkompensierte Winkeigesohwindigkelt. 

5 

Die korrigierte Winkelgeschwindlgkeit ist stark storungsbehaftet Sie besitzt 
ein geringes SIgnal-Rausch-Verliaitnis. Urn dies zu verbessern wird im We- 
sentlichen eine Bandbegrenzung In dem Block 3 durch digltale Fllterung vor- 
genommen. Es resultiert daraus ein gefiltertes Wickelgeschwindigkeitssignal 
10 CO mit einem varbesserten Signal"Rausch-VeriidItnis. DarUber hinaus wird In 
dem Block 3 durch Differentiation aus dem gefitterten Winkeigeschwindig- 
keltssignal eine Winkelbeschleunigung a berechnet. 

• Eine anschlieBend im Block 4 durchgefOhrte l\/iassenkraftkompen8ation be- 
5 wiikt, dass der Momenteneinfluss durch die Tr§gheiismomente und oszillle- 
renden Massen kompendert und so das relne Gaswechseldrehmoment er- 
mittelt wird. Die von i\/lassenkrSften herrOhrenden, auf die Kurbelwelle ein- 
wirkenden Momenta wirken sich in einer ungieichmaBigen Winkelgeschwin- 
digkeit aus und sind daher zu kompensleren. Derartige Massenmomente 
20 setzen,sich, wie enA^Shnt, aus der MassentrSgheit der rotierenden Telle und 
der osziilierenden Kolben und Pleuel zusammen. Ais Ausgangssignal erhalt 
man ein iadedruckabhangiges Moment M^(ip). 

In Block 6 werden LadedruckSnderungen kompensiert. Zur SchStzung des 
25 Kompensationsantelis kann die Information P^^ aus dem Ladedrucksensor 

• venA/endet werden. Die AbhSngigkeit des Wechseidrahmoments vom l^ade- 
druck wird durch eine Kennlinie, die vorab aufgenommen wurde, abgeblidet. 
Hienzu werden Ladedruckvarlafionsmessungen oder Auslaufmessungen 
durchgefOhrt. DIese Messungen fOhren zu eIner naherungsweise Hnearen 
30 Kennlinie Im We^ntlichen ohne DrehzahlabhSngigkeit. Durch diese entspre- 
chend der ermittelten I^dedruckkennlinie durchgefOhrten Ladedruckkom^ 
pensation wird das. ermitteite Wechseidrehmoment von selnem durch den 
Ladedruck bedingten Anteil befreit und man erhalt ein entsprechendes Mo- 
ment iOr^ (<p) . HIerdurch kann das Verfahren auch fOr aufgeladene Motoren 

35 venvendet werdeiiL 

Ziei des Drehmomentmessverfahrens ist die Bestimmung des indizierten Mil- 
teldrucks oder des effektiven Mitteidrucks und des Lastmoments. Die 
Schdtzung der gewOnschten Gr5Be aus der gemessenen EingangsgroBe 




Drehzahl bzw. -winkei und dem Wechsetd|'ehmoment erfolgt Qber ein vorher 
fOr jeden Motortyp eingelerntes Kennfeld, das mit Block 6 in der Abbildung 
symbolisiert 1st. In diesem Kennfeid 6 wird der Zusammenhang zwischen 
Wechseldrehmoment J0v(9)i Drehzahl bund indlzieitem MHteldnjck P„, bs= 

schrieben. 

Bel der Oberprufung der Genauigkeit der Wechseldrehmomentschatzung 
aus dem Laded ruck und der Winkelgeschwindigkelt ergeben ^ch Abwei- 
chungen von einer gemessenen Referenz im einstelligen Prozenibereich, 
Auch die Abweichungen bei der SchStzung von mittleren Indizlerten DrQcken 
P^, die anhand von dynamischen Messungen ermittelt wurden, liegen Im 
einstelligen Prozentbereich. Derart genaue Schdtzwerte lassen sich sinnvoll 
fOr das Motor- und Getriebemanagement einsetzen. 



patentansprOche 



1 . Verfahren zur Bestimmung eines brehmoments eines Verbrennungsmo- 
tors durch 

Erfassen (1) einer ersten Messgr6Be bezuglich einer Winkelgeschwln- 
digkeit des Verbrennungsmotors, 

gekennzeichnet durch 

Erfassen einer zweiten MessgrdBe bezQglich eines Ladedmcks des 
Veitorennungsmotors oder Simulleren einer LadedruckgnoBe in Abhan- 
gigkeit von der ersten MessgrdBe und 

Emnitteln des Drehmoments aus der ersten Me^rSBe und der zweiten 
MessgrdBe oder aus der ersten MessgrSBe und der simulierten Lade- 
druckgrdBe. 

2. Verfaliren nach Ansprucii 1, wobei als erste MessgrdBe eine Winkelge- 
schwindigkeit Qber ein Geberrad erfasst v<rird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei be! der Ermittiung des Dreti" 
moments ein Getterradfehter kompensiert wird (2). 

4. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, wobei bel der Ennittlung 
des Drehmoments die erste MessgrdBe bezQgiioh der Drelizahl zur Re- 
duktion von Stdrungen gefiltert wird (3), 

5. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, wotiei bei der Ermittiung 
des Drehmoments Massenkrgfte, die bei der Drehur^ des Verbretv 
nungsmotors durch dessen Komponenten entstehen, kompensiert wer- 
den (4). 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei bei der Ermittiung 
des Drehmoments der Ladedruck aber-elnfe-Kennllnle (5) berQcksichtlgt 

wird. 



7. V^rfahren nach Anspruch 6, wobef die Kennlinjilliinear ist und Insbeson- 
dere Qber Ladedruckvariatfonsmessungen oder Auslaufmessungen ge- 
wonnen wird. 

S. Vorrichiung zur Bestlmmung eines Drehmoments eines Verbrennungs- 
motors, mit 

©Iner ersten Sensoreinrfchtung zum Erfassen (1) einer ereten MessgrtiSe 
bezugllch eIner WInkelgeschwindlgkelt des Verbrennungsmotors, 

gekennzeichnet durch 

eine zweite Sensoreinrfchtung, Erfassen einer zweHen MessgrdBe be- 
zQgllch eines I^dedrucks des Verbrennungsmotors Oder eine Slmulatl- 
onseinrichtung zum Simulieren einer l^dedmckgi^e In AbhSngigkeit 
von der ersten Messgrdl3e und 

eine Datenverarbeltungseinrichtung, die an die erste und zweite Sensor- 
einrichtung Oder an die erste Sensoreinrichtung und die Slmulationsein- 
riclitung angesciilossen ist, zum Ermlttein des Drehmoments aus der 
ersten IVIessgr6f3e und der zweiten i\flessgr6(3e Oder aus der ersten 
MessgroBe und derslmuiierten L^dedruckgrdBe. 

9. Vorriciitung nach Anspruch 8, wobei die erste Sensoreinrichtung ein Qe- 
ben-ad besltzt, mit dem eine Winkeigeschwindigkeit als eiste IWessgr^Be 
erfasslsar ist. 

10, Von-ichtung nach Anspruch 8 Oder 9, wobei die Datenverarbeitungsein^ 
rlchtung eine Kompensationselnrlchtung zum Kompensieren (2) eines 
Qeberradfehlers umfasst. 

11. Vorrlchtung nach einem der AnsprOche 8 t)is. 10,. wobei die Datenverar- 
beltungseinrichtung eine Filtereiniielt zum Fiitern (3) der ersten iV^ess- 
grSBe bezQgllch der Drehzahl zur Reduktion von Stdrungen umfasst. 

35 -• ■ • 

12, Vorrlchtung nach einem der AnsprQche 8 bis 11, wobei die 
Datenverarbeltungseinrichtung eine Kompensationselnheit zur 
Kompensation (4) von Massenkraflen, die bel der Drehung des 
Verbrennungsmotors durch dessen oszillierenden Komponenten 
entstehen, umfasst. 



13i yorrichtung nach elnem der Ansprfiche 8 bis 12,;;Wobei der Ladedruck In 
dier Datenverarbeitungselnriohtung Ober eine Kehnlinie (5) berQckslchtlg- 
bar ist. 

14v Vorrichtung nach Anspruch 13, wobei die Kennllnle linear und insbeson- 
dere uber Ladedruckvarlatlonsm©ssungen oder Auslaufmessungen ge- 
wonnen ist. 
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Vorrichtung und Verfahfir<3n zum Schatzen eines Motordrehmoments 



ZUSAMMENFASSUNG: 

Au5 der DFdhzahl soli beispieisweise fOr das Motormanagement das Wech- 
seldrehmoment bezfehungsweise der mitUere indizierte Druck 

aus der Winkelgeschwindigkeit on ermittett werden. Um ein verwertbares Re- 
suitat zu erhaiten, muss eine ladedruckkompensation (5) durchgefOhrt wer- 
den. Vorzugsweise erfolgt ebenfalis eine Geberradfehlerkompensation (2) 
und eine Massenkraftkompensation (4). Aus einem Kennfeld (6) erhalt n[ian 
aus dem Wechseldrehmoment i?v(9) d^n mittleren indizierten Druck P^. 
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